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(54) Proc6de et dispositif d'entrelacement d'une sequence d'elements de donnees 

(57) L'invention concern e un precede d'entrelace- 
ment d'une sequence source comprenant N elements 
de donnees, delivrant une sequence entrelac6e corres- 
pondant & ladite sequence source. 

Selon Tinvention, ledit procede comprend au moins 
une etape d'entrelacement associant Pelement de don- 
nees d'indice j de ladite sequence entrelacee k I'ele- 
ment de donnees d'indice i de ladite sequence source, 
la valeur j §tant determinee a partir de la valeur i de la 
fagon suivante: 



j = (a,i + b) [modulo N] + 1 



ou : 



1^i<N et 1 <j^N; 

a est un nombre entier predetermine premier avec 
Nettel 2<a< N-1;et 

b est un nombre entier predetermine tel que : 
0<b<N-1. 
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Procede et dispositif d'entrelacement d'une sequence d'elements de donnees 



(54) 

(57) Linvention concerne un procede d'entrelace- 
ment d'une sequence source comprenant N elements 
de donnees, delivrant une sequence entrelacee corres- 
pondant a ladite sequence source. 

Selon I'invention, ledit procede comprend au moins 
une etape d'entrelacement associant Telement de don- 
nees d'indice j de ladite sequence entrelacee a I'ele- 
ment de donnees d'indice i de ladite sequence source, 
la valeur j etant determinee a partir de la valeur i de la 
fagon suivante : 

j = (a.i + b) [modulo N] + 1 



ou 



1 < i< N et 1 < j< N ; 

a est un nombre entier predetermine premier avec 
Nettel2<a<N-1;et 

b est un nombre entier predetermine tel que : 0 < b< 
N-1. 
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[0001] (.'invention concerne I'entrelacement des 
elements de donnees de signaux numeriques source, 
Les techniques d'entrelacement trouvent de nombreu- 5 
ses applications dans le domaine du traitement des 
signaux numeriques, notamment en vue du cryptage 
et/ou de la transmission de ces signaux. 
[0002] Ainsi, dans le cas de ia transmission (ou la 
diffusion) numerique, I'entrelacement permet de suppri- 10 
mer ou a tout le moins de limiter les problemes dus aux 
perturbations diverses du canal de transmission, telles 
que, notamment, les phenomenes d'evanouissement 
rapide ou de parasites impulsifs. 

[0003] En effet, les signaux de donnees sont codes 15 
a I'aide de codes correcteurs d'erreurs, tels que des 
codes convolutifs, qui permettent de reconstruire k 
reception le signal source, meme lorsque certains ele- 
ments de donnees sont regus sous une forme erronee. 
Toutefois, une telle correction est possible uniquement 20 
s'il y a un nombre limite r d'elements de donnees erro- 
nes parmi p elements de donnees consecutifs (p et r 
etant fonction du code utilise). Or il n'est pas rare qu'un 
evanouissement ait une duree correspondant a la trans- 
mission de plusieurs elements de donnees consecutifs. 25 
[0004] L'entrelacement permet de pallier cet incon- 
venient, en reordonnant les elements de donnees de 
fagon que deux elements de donnees du signal source 
distants de moins de p soient suffisamment distants Tun 
de I'autre dans le signal transmis (entrelace) pour qu'ils 30 
ne puissent pas etre affectes tous les deux par un 
m§me Evanouissement. 

[0005] L'efficacite d'un entrelaceur se mesure a sa 
capacite a scinder un bloc d'erreurs important. Cela 
peut se formaliser de la maniere suivarrte, q etant la Ion- 35 
gueur en nombre de bits du bloc d'erreur a scinder, et p 
ie nombre de bits consecutifs sur iequel il est sou hai ta- 
ble de ne pas avoir d'accumulation d'erreurs : I'entrela- 
ceur est adapte si deux bits choisis parmi q bits 
consecutifs apres entrelacement sont distants d'au 40 
moins p bits avant entrelacement. 
[0006] On connalt actuellement essentiellement 
deux techniques d'entrelacement : I'entrelacement 
matriciel et I'entreiacement convolutif. 
[0007] La technique de I'entrelacement matriciel 45 
consiste & ecrire les elements de donnees d'une 
sequence source dans une matrice ligne par iigne, et a 
relire ces Elements de donnees colonne par colonne, 
pour former une sequence entrelacee. 
[0008] Pour assurer un decodage sans probleme, so 
on sait que le nombre de lignes de la matrice doit etre 
superieur ou egal au nombre maximal (q) d'elements de 
donnees que peut contenir un evanouissement (ou, 
plus precisement, que contient un evanouissement de 
duree maximale toleree par le systeme de transmis- 55 
sion), et que le nombre de colonnes de la matrice doit 
etre superieur ou egal au nombre p d'elements de don- 
nees consecutifs parmi lesquels il ne doit pas se trouver 



plus d'un element de~Eonnees errone. 
[0009] Cela impose done que la longueur de cha- 
que sequence entrelacee soit de L = xy elements de 
donnees consecutifs. Or, il n'est pas toujours possible 
de respecter cette contrainte, notamment lorsque la lon- 
gueur N de chaque sequence est imposee par le sys- 
teme de transmission. C'est en particulier le cas lorsque 
N est premier, ou plus generalement lorsqu'il n'existe 
pas deux entiers x et y remplissant les conditions ci- 
dessus et divisant N. N peut par exemple etre Ie nombre 
d'elements de donnees que contient une unite de proto- 
col e (trame, paquet, ...) geree par le systeme. 
[001 0] Un autre inconvenient de la technique matri- 
cielle est que le premier et le dernier elements de don- 
nEes inscrits ne sont pas deplaces. En consequence, si 
Ton traite deux sequences de L elements de donnees, 
le premier element de la deuxieme sequence restera le 
successeur direct du dernier element de la premiere 
sequence, meme apres entrelacement. Si uh evanouis- 
sement se produit durant la transmission de ces ele- 
ments, le decodage peut ne pas etre possible. 
[0011] L'entrelacement convolutif est adapte a la 
transmission de bits en sErie dans la mesure ou I'entre- 
laceur (et le desentrelaceur) prennent et delivrent les 
bits un a un, contrairement au cas precedent pour 
Iequel les bits sont accumules avant d'etre entrelaces 
(ou desentrelaces) puis delivres en bloc. On montre que 
ce type d'entrelaceur introduit des bits de bourrage, ce 
qui reduit la capacite des systemes, notamment lorsque 
les messages k transmettre sont courts. 
[0012] Un inconvenient majeur de ia technique de 
l'entrelacement convolutif est qu'elle entraTne l'introduc : 
tion d'elements de bourrage parmi les elements de don- 
nees utiles. II en resulte done une perte d'efficacite du 
systeme de transmission, en terme de debit. 
[0013] L'invention a notamment pour objectif de 
pallier ces differents inconvenients de I'etat de la techni- 
que. 

[0014] Plus precisement, un objectif essentiel de 
('invention est de fournir un procede d'entrelacement 
des elements de donnees d'une sequence comprenant 
N elements de donnees, quelle que soit la valeur de N. 
En d'autres termes, l'invention a pour objectif de fournir 
un tei procede permettant l'entrelacement bloc par bloc 
de blocs d'elements (paquets, frames ...) de taille quel- 
conque. 

[0015] Un autre objectif de l'invention est de fournir 
un tel procede, qui puisse optimiser l'entrelacement des 
elements de donnees en fonction de la structure du 
signal k transmettre (architectures des unites de proto- 
cols techniques de transmission par exemple). 
[0016] L'invention a egalement pour objectif de 
fournir un tel procede d'entrelacement, introduisant un 
ecart suffisant entre des elements de donnees conse- 
cutifs d'une sequence de N elements de donnees, mais 
egalement entre des elements de donnees de deux 
sequences consecutives. 

[001 7] Un autre objectif de {'invention est encore de 
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fournir un tel precede, n'entraina^pl de modification, 
e'est-a-dire de reduction, du debit du signal traite. 
[0018] Un objectif particulier de ('invention est de 
fournir un tel precede, qui soit simple a mettre en 
oeuvre, et peu consommateur en temps de traitement, 5 
en nombre d'operations a effectuer et en capacite de 
memoire. 

[001 9] Ces objectif s, ainsi que d'autres qui apparai- 
tront par la suite, sont atteints selon I'invention grace a 
un procede d'entrelacement d'une sequence source io 
comprenant N elements de donnees, delivrant une 
sequence entrelacee correspondant a ladite sequence 
source, 

I edit procede comprenant au moins une etape d'entrela- 
cement associant 1'element de donnees d'indice j de 15 
ladite sequence entrelacee a I'element de donnees 
d'indice i de ladite sequence source, la valeur j etant 
determinee a partir de la valeur i de la facon suivante : 



j = (a.i + b) (modulo N] + 1 



20 



ou : 



1 < i< N et 1 £ j< N ; 

a est un nombre entier predetermine premier avec 25 
N et tel 2 < a < N-1 ; et 

b est un nombre entier predetermine tel que : 0 ^ b< 
N-1. 

[0020] Ainsi, la longueur N de la sequence source 30 
peut prendre une valeur quelconque et le procede selon 
I'invention permet de s'affranchir des contraintes liees a 
I'entrelacement matriciel, et notamment a celle selon 
laquelle la longueur de la sequence entrelacee doit etre 
egale a L = xy elements de donnees. 35 
[0021] Par ailleurs, les premier et dernier elements 
de donnees de chaque sequence source sont deplaces. 
Ainsi, le procede selon I'invention introduit un ecart suf- 
fisant non seulement entre les elements de donnees 
consecutifs d'une meme sequence, mais egalement *o 
entre les elements de donnees consecutifs de deux 
sequences consecutives (a savoir le dernier element de 
I'une et le premier element de I'autre). 
[0022] Enfin, le procede selon I'ihvention n'introduit 
aucun element de bourrage. Ceci permet d'eviter une 45 
reduction du debit du signal traite. 
[0023] Avantageusement, lesdits elements de don- 
nees sont prealablement codes a I'aide d'un code cor- 
recteur d'erreurs tolerant au plus r erreurs parmi p 
elements de donnees consecutifs dans ladite sequence so 
source, et le nombre a est superieur ou egal au nombre 
P- 

[0024] Le nombre a correspond a I'espacement 
minimal, en nombre d'elements de donnees, entre deux 
elements de la sequence source (ainsi theoriquement 55 
que de la sequence desentrelacee) correspondant a 
deux elements de donnees consecutifs de la sequence 
entrelacee. 



[0025] Par consefl^pF, en prenant a > p on 
s'assure qu'en reception, un decodage adequat permet 
de corriger les elements errones lorsque deux erreurs 
consecutives (e'est-a-dire deux elements errones con- 
secutifs) sont separees par au moins p elements de 
donnees sans erreur. 

[0026] De facon avantageuse, ladite sequence 
entrelacee est destinee a etre transmise sur un canal de 
transmission vers un recepteur, ledit canal pouvant pre- 
senter des evanouissements de duree maximale q.T 
sans affecter la reception dans ledit recepteur, T etant la 
duree de transmission d'un element de donnees et q 
etant un entier, et le nombre a est choisi de facon que : 
E(N/a) > q , la fonction E() etant la fonction associant a 
un nombre reel sa partie entiere. 
[0027] De cette fagon, on s'assure que, dans la 
sequence entrelacee, les elements de donnees errones 
du fait d'un meme evanouissement (elements qui sont 
done successifs et au nombre de q au maximum) ne 
sont pas adjacents dans la sequence source. 
[0028] Preferentiellement, le nombre a est choisi de 
fagon a maximiser la plus petite des deux valeurs a et 
E(N/a), la fonction E() etant la fonction associant a un 
nombre reel sa partie entiere. 

[0029] De cette facon on realise un compromis 
entre les deux contraintes precedentes, a savoir a > p et 
E (N/a) > q . 

[0030] De facon preferentielle, ledit procede est 
applique a I'entrelacement de signaux numeriques 
organises en blocs d'elements de donnees comprenant 
chacun N elements de donnees. 
[0031] Dans un mode de realisation preferentiel de 
I'invention, ledit procede est mis en oeuvre dans un sys- 
teme de transmission d'elements de donnees par fra- 
mes, chacune desdites frames comprenant au moins 
un paquet, chacun desdits paquets comprenant au 
moins deux zones d'elements de donnees utiles sepa- 
rees par au moins une zone d'elements de donnees de 
structure, 

ladite etape d'entrelacement etant effectuee unique- 
ment sur lesdits elements de donnees utiles. 
[0032] De cette fagon, I'efficacite de I'entrelacement 
est encore amelioree puisque les zones d'elements de 
structure, a savoir notamment les entetes de trame, les 
zones situees en debut, milieu et fin de paquet (zones 
appelees par la suite "preambule", "midambule" et "pos- 
tambule" respectivement) permettent d'augmenter 
I'ecart entre elements de donnees apres entrelacement. 
[0033] Les N elements de donnees a entrelacer 
d'un bloc proviennent soit d'un meme paquet, soit de 
plusieurs paquets consecutifs (constituant une trame 
par exemple). 

[0034] Avantageusement, ledit procede comprend 
une etape de determination des nombres a et b tenant 
compte d'au moins un des parametres appartenant au 
groupe comprenant : 

la structure desdites trames ; 
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la structure desdits paquets 
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j = (a v i + [modulo N] + 1 



[0035] Dans le cas d'une mise en oeuvre du pro- 
cede selon I'invention dans un systeme de transmission 
a sauts de frequence utilisant au moins deux frequen- 5 
ces de transmission, ledit groupe de parametres com- 
prend egalement : 

la frequence utilis§e & un moment donne ; 

les instants de saut de frequence. 10 

[0036] Dans un mode de realisation preterentiel de 
I'invention, ledit proced§ comprend les etapes suivantes 
de : 

15 

determination d'une fonction f N , atb parametree par 
le triplet (N, a, b) et telle que q = f N , a , b (p) , ou : 

p est le nombre d'elements de donnees suc- 
cessifs de ladite sequence source sur lesquels 20 
on souhaite ne pas avoir d'accumulation 
d'erreur de fagon qu'un code correcteur 
d'erreurs permette de corriger des elements de 
donnees erron§s ; 
* q est le nombre maximal d'elements de don- 25 
nees errones successifs de ladite sequence 
entrelacee correspondant a un evanouisse- 
ment qu'un canal de transmission sur lequel 
ladite sequence entrelacee est transmise peut 
induire sans affecter la reception dans un 30 
recepteur place en sortie dudit canal de trans- 
mission. 

calcul, pour chaque valeur distincte dudit triplet (N, 

a. b), d'une valeur p min du nombre p telle que p min 35 

soit la valeur maximale de p pour laquelle f N. a .b(P) 

devient inferieure ou egaJe a p ; 

choix des nombres a et b correspondant & la valeur 

Pmin maximale. 

40 

[0037] On peut montrer que quelle que soit la 
valeur du triplet (N, a, b), la fonction f N a b est decrois- 
sante et possede au moins un point d'intersection avec 
la premiere bissectrice. 

[0038] II est a noter que N est g£neralement impose 45 
par le systdrne de transmission, par exemple du fait de 
la structure des frames ou des paquets. 
[0039] Dans un mode de realisation avantageux de 
I'invention, lesdits elements de donnees sont des ele- 
ments binaires et ledit procede est mis en oeuvre dans so 
un systeme de radiocommunication num^rique. 
[0040] Avantageusement, ledit procede comprend 
au moins deux etapes d'entrelacement consecutives, 
une premiere 6tape d'entrelacement associant ['ele- 
ment de donnees d'indice j d'une sequence interme- 55 
diaire a I'element de donnees d'indice i de ladite 
sequence source, la valeur j etant determinee a partir 
de la valeur i de la fagon suivante : 



et une seconde etape d'entrelacement associant I'ele- 
ment de donnees d'indice j de ladite sequence entrela- 
cee & I'element de donnees d'indice i de ladite 
sequence intermediate, la valeur j etant determinee a 
partir de la valeur i de la fagon suivante : 

j = (a 2 .i + b 2 ) [modulo N] + 1 



ou 



a-t et a 2 sont des nombres entiers predetermines 
premiers avec N ; et 

b1 et b 2 sont des nombres entiers predetermines 
tels que : 

O^b^N-1 et0^b 2 <N-1. 

[0041] Ceci correspond & un entrelacement multi- 
ple. Le principe de chacune des etapes d'entrelacement 
successives est similaire au principe precedemment 
expose dans le cas d'une unique etape d'entrelace- 
ment. 

[0042] L'invention concerne egalement un dispositif 
d'entrelacement comprenant des moyens de mise en 
oeuvre d'un procede d'entrelacement selon I'invention. 
[0043] D'autres caracteristiques et avantages de 
I'invention apparaTtront a la lecture de la description sui- 
vante d'un mode de realisation preferentiel de I'inven- 
tion, donne k titre d'exemple indicatif et non limitatif, et 
des dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 presente un schema par blocs d'un sys- 
teme de transmission permettant d'expliquer le 
principe general de I'entrelacement ; 
la figure 2 presente un exemple de table de corres- 
pondance entre les indices des elements d'une 
sequence source et les indices des elements d'une 
sequence entrelacee obtenus avec un mode de 
realisation particulier du procede selon I'invention ; 
la figure 3 presente un exemple de structuration 
d'un train d'elements de donnees transmis dans un 
systeme tel que presente sur la figure 1, cette 
structuration etant particulierement adaptee & une 
mise en oeuvre avantageuse du procede de i'inven- 
tion ; et 

la figure 4 presente trois exemples de variation du 
nombre q = f N aib (P) en fonction du nombre p, cha- 
que exemple correspondant a une valeur distincte 
du triplet (N, a, b). 

[0044] L'invention concerne done un procede 
d'entrelacement, ainsi qu'un dispositif d'entrelacement 
(ou entrelaceur) mettant en oeuvre un tel procede. 
[0045] La figure 1 presente un schema par blocs 
d'un systeme de transmission permettant d'expliquer le 
principe general de I'entrelacement 
[0046] Le signal a transmettre est mis en forme par 



4 
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un modulateur 1 avant d'etre ei^^P sur le canal de 
transmission 2. Or, ce canal de transmission 2 degrade 
le signal, ce qui provoque des erreurs en sortie du 
demodulateur 3. Cette degradation du signal est partiel- . 
lement compensee par I'utilisation d'un code correcteur 
d'erreurs mis en oeuvre d'une part dans un codeur 4 
situe en amont du modulateur 1 (codage de canal) et 
d'autre part dans un decodeur 5 situe en aval du demo- 
dulateur 3 (decodage). 

[0047] L'experience rnontre que les erreurs induites 
par le canal de transmission 2 peuvent se produire par 
paquets. On parle alors d'evanouissements dont la lon- 
gueur peut etre mesuree en nombre d'elements de don- 
nees errones consecutifs. De tels evanouissements se 
produisent notamment avec les canaux rencontres en 
radiomobile. 

[0048] Or les codes correcteurs d'erreurs sont plus 
efficaces lorsque les erreurs sont isolees. C'est pour- 
quoi on place un entrelaceur 6 entre le codeur 4 et le 
modulateur 1 , ainsi qu'un desentrelaceur entre le demo- 
dulateur 3 et le decodeur. Ainsi, on entrelace le flux 
binaire avant emission, puis ou le desentrelace a la 
reception, de fagon a scinder les paquets d'erreurs et 
ameliorer I'efficacite du code correcteur d'erreurs. 
[0049] Le procede d'entrelacement de I'invention 
est du type delivrant une sequence entrelacee corres- 
pondant a une sequence source comprenant N ele- 
ments de donnees. 

[0050] Ce procede comprend au moins une etape 
d'entrelacement telle que I'element de donnees d'indice 
i de la sequence source soit depiace et corresponde a 
I'element de donnees d'indice j de la sequence entrela- 
cee, la valeur j etant determinee a partir de la valeur i de 
la fagon suivante : 

j = (a.i + b) [modulo N] + 1 



ou 



a est un nombre entier predetermine premier avec 
N et tel que : 2 < a < N-1 ; et 
* b est un nombre entier predetermine tel que : O < b 
<N-1. 

[0051 ] La figure 2 presente un exemple de table de 
correspondance entre les indices des elements d'une 
sequence source et les indices des elements d'une 
sequence entrelacee d'elements de donnees. Dans ce 
mode de realisation particulier, onaN = 17,a = 4etb 
= 0. 

[0052] Ainsi, par exemple, I'element de donnees 
occupant la quatorzieme place dans la sequence 
source (indice 14) occupe la sixieme place dans la 
sequence entrelacee (indice 6). En effet, on a : (4 x 14 
+ 0) [modulo 17] + 1 = 5 + 1 = 6. 
[0053] Par la suite, on considere que le code cor- 
recteur d'erreurs utilise est du type tolerant au plus une 
erreur parmi p elements de donnees consecutifs dans 



la sequence source. ^^^^Jtres termes, p est le nom- 
bre d'elements de donnees consecutifs sur lequel il est 
souhaitable de ne pas avoir d'accumulation d'erreurs. 
[0054] Dans ce cas, le procede selon I'invention est 
s tel que le nombre a est choisi de fagon que : a > p. 

[0055] Dans la suite de la description, on considere 
egalement que le canal de transmission peut presenter 
des evanouissements de duree maximale q.T, avec T la 
duree de transmission d'un element de donnees et q un 
10 entier. En d'autres termes, q est la longueur (en nombre 
d'elements de donnees) du paquet d'erreurs a scinder. 
[0056] Dans ce cas, le procede selon I'invention est 
tel que le nombre a est choisi de fagon que : E(N/a)> q , 
ou E est la fonction associant a un nombre reel sa partie 
15 entiere. 

[0057] Un exemple de compromis entre les deux 
contraintes sur a, a savoir a > p et E(N/a) > q , consiste 
par exemple a choisir le nombre a de fagon a maximiser 
la plus petite des deux valeurs a et E(N/a). En d'autres 

20 termes, il s'agit de determiner le nombre a maximisant 
la fonction : Max a [Min(a, E(N/a)]. 
[0058] Ainsi, lorsque ces deux contraintes sont res- 
pectees, I'entrelacement est adapte au code correcteur 
d'erreur d'une part et au canal de transmission d'autre 

25 part. Autrement dit, deux elements de donnees choisis 
parmi q elements consecutifs apres entrelacement sont 
distants d'au moins p elements de donnees avant entre- 
lacement. 

[0059] b peut etre assimile a une phase. La valeur 
30 de b est choisie de fagon a obtenir I'entrelacement le 
plus efficace. Ce choix peut tenir compte de nombreux 
parametres, et notamment de la structure du bloc a 
entrelacer. 

[0060] II est a noter qu'afin d'ameliorer encore 
35 I'entrelacement, le procede selon I'invention peut com- 
prendre au moins deux etapes successives d'entrelace- 
ment du type decrit precedemment. Ainsi, dans le cas 
ou il y a deux etapes successives, les elements de la 
sequence source sont d'abord entrelaces af in de cons- 
40 tituer une sequence intermediate, puis les elements de 
la sequence intermediaire sont entrelaces afin de cons- 
tituer la sequence entrelacee emise dans le canal de 
transmission. 

[0061 ] En notant i, j et k I'indice d'un meme element 
45 de donnees dans la sequence source, la sequence 
intermediaire et la sequence entrelacee respective- 
ment, on a : 



50 



OU 



55 



j « (a v i + b n ) [modulo N] + 1 
k = (a 2 .i + b 2 ) [modulo n] + 1 



a 1 et a 2 sont des nombres entiers predetermines 
premiers avec N ; et 

b-| et b 2 sont des nombres entiers predetermines 
tels que : 



5 



0<b^ <N-1 et0<b 2 TN-1. 
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[0062] Les differents coefficients (a v a 2 , b-,, b 2 ) 
sont choisis de fagon que I'entrelacement global obtenu 
par la succession des deux etapes d'entrelacement soit s 
tel que deux elements de donnees choisis parmi q ele- 
ments consecutifs apres entrelacement sont distants 
d'au moins p elements de donnees avant entrelace- 
ment. 

[0063] Le nombre N d'elements de donnees de la 10 
sequence source a entrelacer pouvant prendre 
n'importe quelle valeur predeterminee, le procede de 
I'invention est parfaitement adapte a l'entrelacement de 
signaux numeriques organises en blocs d'elements de 
donnees comprenant chacun N elements de donnees. is 
[0064] Un mode de realisation particulier du pro- 
cede de Tinventiori est decrit ci-dessous dans le cas 
d'un systeme de radiocommunication numerique, les 
elements de donnees etant dans ce cas des elements 
binaires. II est clair toutefois que le procede de I'inven- 20 
tion n'est pas limite a une telle application et qu'il peut 
aisement etre adapte a de nombreux autres cas, sans 
sortir du cadre de I'invention. 

[0065] Dans un systeme de radiocommunication 
numerique, les elements de donnees (ou elements 25 
binaires plus precisement) sont transmis par trames. 
[0066] La figure 3 presente un exemple de structu- 
ration d'un train d'elements binaires a transmettre. Le 
train est constitue d'une succession de trames (..., 
TRAME X, TRAME (X + 1),...). Chaque trame est elle 30 
meme constitute d'une succession de paquets, quatre 
dans cet exemple, (PAQUET 1 a PAQUET 4). Dans le 
cas d'un systeme TDMA ("Time Division Multiple 
Access" en anglo-saxon), les paquets dedies a une 
communication donnee ne reviennent qu'avec une cer- 35 
taine recurrence. Ainsi, dans I'exemple presente, a 
savoir le systeme TDMA 4, quatre communications sont 
multiplexees temporellement et les paquets d'une 
meme communication reviennent tous les quatre 
paquets, 40 
[00671 Enf in, chaque paquet contient cinq zones : 

d'une part, trois zones d'elements de donnees de 

structure, placees en debut, milieu et fin de paquet 

et appelees respectivement "preambule", "midam- 45 

bule" et "postambule" par la suite ; et 

d'autre part, deux zones d'elements de donnees 

utiles. 

[0068] Les zones 31 , 32 d'elements de donnees uti- so 
les transported I'information en tant que telle, alors que 
les zones 33 a 35 d'elements de donnees de structure 
sont requises pour le fonctionnement du systeme mais 
limitent le debit d'information utile transmise par le sys- 
teme. 55 
[0069] L'entrelacement n'affecte que les elements 
binaires d'information (c'est-a-dire les elements de don- 
nees utiles des zones referencees 31 , 32). 



[0070] Un bloc de^ elements de donnees consti- 
tuant une sequence source peut done correspondre aux 
elements binaires d'un meme paquet ou bien de plu- 
sieurs paquets. Une telle utilisation de la structure de 
trames et de paquets permet d'augmenter I'efficacite de 
l'entrelacement. En effet, les zones d'elements de don- 
nees de structures accroissent I'ecart entre les ele- 
ments binaires d'information apres l'entrelacement. 
Ceci revient a augmenter la valeur possible de q, pour 
une valeur donnee de p. 

[0071] Une etape de determination des nombres a 
et b precede generalement I'etape d'entrelacement. 
Ainsi, dans le cas d'un systeme de transmission par 
paquets, I'etape de determination consiste a choisir les 
nombres a et b en tenant compte de la structure des tra- 
mes et/ou de la structure des paquets. 
[0072] Par ailleurs, lorsque le procede est mis en 
oeuvre dans un systeme de transmission & sauts de fre- 
quence utilisant au moins deux frequences de transmis- 
sion, la frequence utilisee a un moment donne et/ou les 
instants de saut de frequence peuvent egalement etre 
pris en compte lors de I'etape de determination des 
nombres a et b. 

[0073] Dans I'exemple qui suit, donne uniquement 
a titre indicatif, on se limite a l'entrelacement & I'interieur 
d'un seul paquet. Dans ce cas, le midambule est mis a 
profit pour ameliorer l'entrelacement des Elements de 
donnees utiles des deux zones correspondantes com- 
prises dans le paquet. 

[0074] Dans cet exemple, la premiere et la seconde 
zones 31 et 32 d'elements de donnees utiles contien- 
nent respectivement n 1 et n 2 elements, avec 
n 1 + n 2 = N . 

[0075] La sequence source est done constitute de 
la concatenation : 

de elements d'indice i compris entre 1 et n 1 ; et 
- de n 2 elements d'indice i compris entre (n-, + 1) et 
N. 

[0076] L'etape d'entrelacement consiste, comme 
deja decrit auparavant, a deplacer le i eme element de 
donnees utile de la sequence source de fagon qu'il 
prenne la j eme place de la sequence entrelacee, avec j 
defini comme suit : 

j » (a.i + b) [modulo N] + 1 



ou : 



a est un nombre entier predetermine premier avec 
N et tel que : 

2 <; a < N-1 ; et 

b est un nombre entier predetermine tel que : O < b 
<N-1. 
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[0077] Les nombres a et b s 
mines de la facon suivante: 
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ir exemple deter- 



on determine une fonction f(M, a .b parametree par le 

triplet (N, a, b) et telle que : q = f N , a . b (p) ; 

on calcule, pour chaque valeur distincte du triplet 

(N, a, b), une valeur pmin du nombre p telle que 

pmin soit la valeur maximale de p pour laquelle 

f N , a , b ,(p) devient inferieure ou egale a p ; 

on choisit les nombres a et b correspondant a la 

valeur p m j n maximale. 

[0078] On peut montrer que cette fonction f N . a .b est 
decroissante et telle que : 



pour tout triplet (N, a. b), on a : f N , a , b 



(N) = 1 



[0079] Par consequent, il existe toujours une valeur 
p min , quelle que soit la valeur du triplet (N, a, b). 
[0080]* Un exemple d'utilisation d'une telle methode 
d'optimisation du choix des nombres a et b est presente 
en relation avec la figure 4. Dans cet exemple. on 
impose N = 432 et b = 0 et il s'agit de determiner le nom- 
bre a. 

[0081] Dans un souci de simplification, la figure 4 
presente seulement trois exemples de variation du 
nombre q = f N , a . b (p) en fonction du nombre p, cha- 
que exemple correspondant & une valeur distincte du 
triplet (N, a, b). Par consequent, N et b etant fixe dans 
ce cas, chaque exemple correspond & une valeur dis- 
tincte de a. 
[0082] Ainsi : 

pour a = 199, onap min1 = 13 ; 
pour a = 1 51 on a p mjn 2 = 20 ; 
pour a = 1 03 on a p min 3 = 21 . 

[0083] Par consequent, on choisit a = 103 corres- 
pondant a la valeur p min maximale, k savoir p m j n> 3 = 21 . 
[0084] II est clair que de nombreux autres modes 
de realisation de I'etape de determination des nombres 
a et b peuvent etre envisages. 

[0085] Dans le cas general, on peut prevoir des 
simulations et des tests pour un jeu de differentes 
valeurs des nombres a et b, par exemple au moyen d'un 
dispositif de calcul numerique, les valeurs retenues 
etant ceiles s'averant les plus efficaces vis-a-vis du 
decodage. 

[0086] II convient toutefois de verifier que les nom- 
bres choisis permettent un entrelacement egalement 
adapte au canal de transmission. 
[0087] L'invention concerne egalement, bien sur, 
tout dispositif d'entrelacement mettant en oeuvre un 
procede selon l'invention d'entrelacement, quel que soit 
le mode de realisation choisi pour ce procede. 



Revendications 



1 . Procede pour determiner des parametres d'un pro- 
cede d'entrelacement d'une sequence source com- 

5 prenant N elements de donnees. delivrant une 

sequence entrelacee correspondant k ladite 
sequence source, 

caracterise en ce que, ledit procede d'entrelace- 
ment comprenant au moins une etape d'entrelace- 
10 ment associant I'element de donnees d'indice j de 
ladite sequence entrelacee a I'element de donnees 
d'indice i de ladite sequence source, la valeur j 
etant determinee a partir de la valeur i de la facon 
suivante : 

15 

j = (a.i + b) [modulo N] + 1 

ou : 

20 1 < i< N et 1 < j< N ; 

a est un nombre entier predetermine premier 
avec N et tel que 2 < a < N-1 ; et 
b est un nombre entier predetermine tel que: 0 
<b< N-1, 

25 

les nombres a et b sont choisis au moyen des eta- 
pes suivantes : 

determination d'une fonction f|sj. a ,b parametree 
30 par le triplet (N, a, b) et telle que q = f N a b (p) . 

ou : 

p est le nombre d'element de donnees 
successsifs de ladite sequence source sur 
35 lesquels on souhaite ne pas avoir d'accu- 

mulation d'erreur de fagon qu'un code cor- 
recteur permette de corriger des elements 
de donnees errones; 

q est le nombre maximal d'e16ments de 
40 donnees errones successifs de ladite 

sequence entrelacee correspondant k un 
evanouissement qu'un canal de transmis- 
sion sur lequel ladite sequence entrelacee 
est transmise peut induire sans affecter la 
45 reception dans un recepteur place en sor- 

tie dudit canal de transmission; 

calcul pour chaque valeur distincte dudit triplet 
(N, a, b), d'une 

so valeur p min du nombre p telle que p min 

soit la valeur maximale de p 

pour laquelle f N ,a,b(P) devient inferieure 
ou egale a p ; 

choix des nombres a et b correspondant a la 
55 valeur p min maximale. 

2. Procede d'entrelacement d'une sequence source 
comprenant N Elements de donnees, delivrant une 
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sequence entrelacee cSWSpondant k ladite 
sequence source, ledit procede comprenant au 
moins une etape d'entrelacement associant I'ele- 
ment de donnees d'indice j de ladite sequence 
entrelacee a I'element de donnees d'indice i de 5 
ladite sequence source, la valeur j etant determinee 
k partir de la valeur i de la fagon suivante : 



j = (a.i + b) [modulo N] + 1 



ou : 



par le triplet (N, a, b) et telle que q 

ou : 



N.a.b 



(P). 



10 



15 



1 < i< N et 1 < j< N ; 

a est un nombre entier predetermine premier 
avec N et tel que 2 <. a < N-1 ; et 
b est un nombre entier predetermine tel que: 0 
<b< N-1, 



caracterise en ce que, les nombres a et b etant 
choisis au moyen des etapes suivantes : 20 

determination d'une fonction f N , a , b parametree 



25 



* p est le nombre d'element de donnees 
successsifs de ladite sequence source sur 
iesquels on souhaite ne pas avoir d'accu- 
mulation d'erreur de fagon qu'un code cor- 
recteur permette de corriger des elements 30 
de donnees errones; 

q est le nombre maximal d' elements de 
donnees errones successifs de ladite 
sequence entrelacee correspondant k un 
evanouissement qu'un canal de transmis- 35 
sion sur lequel ladite sequence entrelacee 
est transmise peut induire sans affecter la 
reception dans un recepteur place en sor- 
tie dudit canal de transmission; 

40 

calcul pour chaque valeur distincte dudit triplet 
(N, a, b), d'une valeur p min 

du nombre p telle que p mln soit la valeur 
maximale de p pour 

laquelle fN, a ,b(P) devient inferieure ou 45 
egale a p ; 

choix des nombres a et b correspondant k la 
valeur p mjn maximale, et ledit procede d'entre- 
lacement etant mis en oeuvre dans un systdme 
de transmission d'elements de donnees par so 
trames (TRAME X, TRAME (X+1)), chacune ' 
desdites trames comprenant au moins un 
paquet (PAQUET 1 k PAQUET 4), chacun des- 
dits paquets comprenant au moins deux zones 
(31, 32) d'elements de donnees utiles sepa- 55 
rees par au moins une zone (33 a 35) d'ele- 
ments de donnees de structure, ladite etape 
d'entrelacement est effectuee uniquement sur 



lesdits elei 



14 

de donnees utiles. 



3. Procede selon la revendication 2, caracteris§ en ce 
que le choix des nombres a et b tient compte d'au 
moins un des parametres appartenant au groupe 
comprenant : 

la structure desdites trames ; 
la structure desdits paquets. 

4. Proced6 selon la revendication 3, du type mis en 
oeuvre dans un systeme de transmission k sauts 
de frequence utilisant au moins deux frequences de 
transmission, caracterise en ce que ledit groupe de 
parametres comprend egalement : 

la frequence utilis^e a un moment donne ; 
les instants de saut de frequence. 

5. Precede selon I'une des revendications 1 k 4, 
caracterise en ce qu'il est applique k I'entrelace- 
ment de signaux num6riques organises en blocs 
d'elements de donn§es comprenant chacun N ele- 
ments de donnees. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que lesdits elements de 
donnees sont des Elements binaires. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 6, caracterise en ce qu'il est mis en oeuvre dans 
un systeme de radiocommuni cation numerique. 

8. Dispositif pour determiner des parametres d'un pro- 
cede d'entrelacement d'une sequence source com- 
prenant N elements de donnees, de!livrant une 
sequence entrelacee correspondant a ladite 
sequence source, 

caracterise en ce que, ledit procede d'entrelace- 
ment comprenant au moins une etape d'entrelace- 
ment associant l'6lement de donnees d'indice j de 
ladite sequence entrelacee k l'el§ment de donn6es 
d'indice i de ladite sequence source, la valeur j 
etant determinee a partir de la valeur i de la fagon 
suivante : 

j = (a.i + b) [modulo N] + 1 



ou 



1 < i< N et 1 <c N ; 

a est un nombre entier predetermine premier 
avec N et tel que 2 < a < N-1 ; et 
b est un nombre entier predetermine tel que : 0 
<b< N-1, 

ledit dispositif comporte : 
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d'une fonction 



des moyens de determi 
f N , a , b parametree par le triplet 

(N, a, b) et telle que q = f N a b (p) 



ou 



* p est le nombre d'element de donnees 5 
successsifs de ladite sequence source sur 
lesquels on souhaite ne pas avoir d'accu- 
mulation d'erreur de facon qu'un code cor- 
recteur permette de corriger des elements 
de donnees errones; ?o 
q est le nombre maximal d'elements de 
donnees errones successifs de ladite 
sequence entrelacee correspondant a un 
evanouissement qu'un canal de transmis- 
sion sur leque! ladite sequence entrelacee is 
est transmise peut induire sans affecter ia 
reception dans un recepteur place en sor- 
tie dudit canal de transmission; 

des mbyens de calcul pour chaque valeur dis- 20 
tincte dudit triplet (N, a, b), 

d'une valeur p mjn du nombre p telle que 
p min soit la valeur 

maximale de p pour laquelle fN, a ,b(P) 
devient inferieure ou egale a p ; 25 
des moyens de choix des nombres a et b cor- 
respondant a la valeur p min maximale. 

Dispositif d'entrelacement (6) d'une sequence 
source comprenant N elements de donnees, deli- 30 
vrant une sequence entrelacee correspondant a 
ladite sequence source, ledit dispositif d'entrelace- 
ment comprenant des moyens pour effectuer au 
moins une etape d'entrelacement associant Tele- 
ment de donnees d'indice j de ladite sequence 35 
entrelacee a Telement de donnees d'indice i de 
ladite sequence source, la valeur j etant determinee 
a partir de la valeur i de la facon suivante : 



lesquels o'^^Rhaite ne pas avoir d'accu- 
mulation d'erreur de fagon qu'un code cor- 
recteur permette de corriger des elements 
de donnees errones; 

q est le nombre maximal d'elements de 
donnees errones successifs de ladite 
sequence entrelacee correspondant a un 
evanouissement qu'un canal de transmis- 
sion sur lequel ladite sequence entrelacee 
est transmise peut induire sans affecter la 
reception dans un recepteur place en sor- 
tie dudit canal de transmission; 

calcul pour chaque valeur distincte dudit triplet 
(N, a, b), d'une valeur p min 
du nombre p telle que p mln soit la valeur maxi- 
male dep 

pour laquelle f|\i, a ,b(P) devient inferieure ou 
egale a p ; 

choix des nombres a et b correspondant a la 
valeur p mjn maximale, et iedit dispositif etant 
mis en oeuvre dans un systeme de transmis- 
sion d'elements de donnees par trames 
(TRAME X, TRAME (X+1)), chacune desdites 
trames comprenant au moins un paquet 
(PAQUET 1 a PAQUET 4), chacun desdits 
paquets comprenant au moins deux zones (31 , 
32) d'elements de donnees utiles separees par 
au moins une zone (33 a 35) d'elements de 
donnees de structure, 

ledit dispositif comporte des moyens pour 
effectuer ladite etape d'entrelacement unique- 
ment sur lesdits elements de donnees utiles. 



j = (a.i + b) [modulo N] + 1 



40 



ou : 



1 <, i< N et 1 < j< N ; 

a est un nombre entier predetermine premier 45 
avec N et tel que 2 < a < N-1 ; et 
b est un nombre entier predetermine tel que : 0 
<b< N-1, 



caracterise en ce que, les nombres a et b etant so 
choisis au moyen des etapes suivantes : 

determination d'une fonction fN, a »b parametree 
par le triplet (N, a, b) et telle 

queq = f Nab (p),ou: 55 

p est le nombre d'element de donnees 
successsifs de ladite sequence source sur 
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AN - 2000-341270 [30] 

Ti - Intertwining method for sequence of elements of data, involving at least one stage of 

associating elements with indices i and j of source and intertwined sequences according to set rule 
AB ^ - EP996232 NOVELTY - The procedure for intertwining or rearranging a source 



sequence comprising N elements of data gives an intertwined or modified sequence corresponding to the source 
sequence. The procedure comprises at least one stage of an intertwining process which associates an element of index j 
of the intertwined sequence with an element of index i of the source sequence. The value of j is determined by the value 
of i according to the formula: j = (a. i+b) (modulo N)+l, where i and j are in the range from 1 to N, and a and b are 
predetermined integers in the ranges from 2 to N-l, and from 0 to N-l, respectively. 

DETAILED DESCRIPTION - The integers a and b are chosen by the procedure including the 
determination of a function f with a triplet of parameters (N, a, b), so that q = f(p), where p is the number of successive 
elements of the source sequence. The accumulation of errors is not desired in connection with an error correcting code. 
The quantity q is the maximum number of successive erroneous elements of the intertwined sequence corresponding to 
a blackout of the transmission channel in connection with a non-affected reception at the channel output/The triplet (N, 
a ; b) is calculated for each distinct value. Here the value of pmin of p, which is the maximum value for which the 
deviation of f(p), is not greater than p. The choice of a and b is made corresponding to the maximum value of pmin. The 
transmission of data is carried out in frames (TRAME X, TRAME (X+l)), each frame comprising at least one packet 
(PAQUET 1 to PAQUET 4), and each packet containing at least two zones of useful elements is separated by at least 
one zone of structure elements. 

USE - In methods of modifying sequences of elements of data of digital signals, in signal processing, 
encoding and transmission of digital signals, especially in contours containing encoders and modulators. 

ADVANTAGE - Possible higher efficiency of transmission with respect to the convolution method 
which requires filling among useful elements. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing is a table with two columns, one for the source and 
the other for the intertwined elements, for a sequence given as an example (N = 17, a = 4, b = 0). 
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PN - EP0996232 A 20000426 

TI . Method and apparatus for interleaving a sequence of data elements 

AB . The procedure for intertwining or rearranging a source sequence comprising N 

elements of data gives an intertwined or modified sequence corresponding to the source sequence. The procedure 
comprises at least one stage of an intertwining process which associates an element of index j of the intertwined 
sequence with an element of index i of the source sequence. The value of j is determined by the value of 1 according to 
the formula: j = (a.i+b)(modulo N)+l, where i and j are in the range from 1 to N, and a and b are predetermined integers 
in the ranges from 2 to N-l. and from 0 to N-l, respectively. 

The integers a and b are chosen by the procedure including the determination of a function f with a triplet of parameters 
(N a b) so that q = f(p), where p is the number of successive elements of the source sequence. The accumulation of 
errors is not desired in connection with an error correcting code. The quantity q is the maximum number of successive 
erroneous elements of the intertwined sequence corresponding to a blackout of the transmission channel m connection 
with a non-affected reception at the channel output. The triplet (N, a, b) is calculated for each distinct value. Here die 
value of pmin of p, which is the maximum value for which the deviation of f(p), is not greater than p. The choice of a 
and b is made corresponding to the maximum value of pmin. The transmission of data is earned out m frames (TRAME 
X, TRAME (X+1)), each frame comprising at least one packet (PAQUET 1 to PAQUET 4), and each packet containing 
at least two zones of useful elements is separated by at least one zone of structure elements. 
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